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1. Introducción 
En este trabajo se realizará el diseño de una caja de engranajes reductora y la               
fabricación de un modelo mediante impresión 3D. A modo de introducción se            
presentarán los tipos cajas reductoras existentes y las distintas tecnologías de           
impresión 3D así como sus principales ventajas e inconvenientes. 
A su vez se expone el proceso de diseño de la caja reductora y el de la fabricación                  
mediante impresión 3D y el posterior montaje de los componentes. 
Las cajas reductoras son utilizadas universalmente en prácticamente cualquier tipo de           
máquina independientemente de su función, ámbito de trabajo o sistema motriz. Su            
uso se debe a dos cualidades principalmente, ajuste de la velocidad de rotación y              
aumento del par. Ambas cualidades permiten el uso de sistemas motrices estándar            
para aplicaciones personalizadas, por ejemplo en cualquier tipo de máquina industrial           
que incorpore el uso de motores eléctricos. Los reductores permiten obtener           
velocidades de rotación menores a las proporcionadas por los motores electricos           
asincronos estandar (3000 rpm, 1500 rpm, 1000 rpm y 750 rpm a 50Hz) y adaptarlas a                
las necesidades de la máquina en cuestión, a su vez el par se ve aumentado en la                 
misma relación en la que disminuye la velocidad debido a que la potencia se ve               
inalterada (omitiendo pérdidas mecánicas). 
La impresión 3D es un tecnología reciente, los primeros pasos se dieron la década de               
los años 70 en Japón y su desarrollo durante la década de los años 80 por parte de                  
equipos japoneses, franceses y estadounidenses permite que se hoy sea tal y como se              
conoce. Su reciente auge se debe en parte a la relativa facilidad de acceso a esta                
tecnología por parte de cualquier usuario, los equipos para aficionados son asequibles            
(entre 150-500€) y ofrecen resultados aceptables a nivel amateur. Son equipos           
ensamblados o preensamblados que mediante diversos software de impresión, varios          
de ellos de uso gratuito, permiten la configuración de los parámetros de impresión y la               
ubicación de la pieza a imprimir en el área de impresión disponible. Su uso no está                
exclusivamente destinado a desarrolladores que pretendan construir físicamente un         
modelo a partir de un diseño 3D de Solidworks u otros programas, sino que existe una                
gran comunidad de usuarios que utilizan exclusivamente diseños disponibles en          
internet para su impresión, ahí reside parte de su reciente éxito. Todo lo anterior es               
referido a la impresión con materiales plásticos, pero el funcionamiento de la impresión             
3D consiste en la realización de un sólido mediante capas siguiendo un diseño 2D que               
es sobrepuesto las veces que sea necesario, por lo tanto sus aplicaciones son             
prácticamente infinitas. Recientemente se han realizado impresiones 3D con         
materiales metálicos, alimenticios e incluso la construcción de casas mediante          
impresoras 3D con el uso de cemento. 
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1.1. Resumen documental (Abstract) 
Dada la libre elección para el diseño de la caja reductora se presenta un ejemplo               
práctico de especificaciones técnicas para que el diseño esté dimensionado acorde           
con un caso real. 
Se realiza una investigación sobre los diversos tipos de reductores antes de            
seleccionar la configuración pertinente para el trabajo a realizar. Posteriormente se           
dimensiona y diseña el conjunto de engranajes y ejes que forman la caja reductora              
juntamente con los accionadores necesarios para su funcionamiento. 
Tras las indicaciones realizadas por los profesores sobre la tecnología de impresión 3d             
y sus limitaciones es necesaria la adaptación de diversas piezas para que puedan ser              
fabricables mediante la impresión 3D. Son expuestos los problemas previos a la            
impresión e inherentes a la tecnología utilizada así como los que se hacen presentes              
una vez la pieza ya ha sido fabricada. 
Las limitaciones de la impresión son patentes durante el ensamblaje y posterior            
funcionamiento del modelo. Las piezas requieren ajustes manuales para lograr su           
correcto funcionamiento. 
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1.3. Objeto del trabajo 
El objetivo del trabajo es diseñar una reductora realizando los cálculos de            
dimensionamiento correspondiente y su posterior fabricación mediante impresión 3D. 
El objetivo final es conseguir un ensamblaje funcional, por lo tanto se instalará un              
pequeño motor eléctrico. 
La impresión de los componentes es realizada por el departamento de resistencia de             
materiales de la ESEIAAT. 
 
1.4. Alcance del trabajo 
A continuación se enumeran y se describen los apartados que forman parte del             
presente trabajo. 
1.4.1. Establecimiento de requisitos 
El diseño de la reductora es libre y por lo tanto la definición de requisitos forma parte                 
del alcance del trabajo. Los requisitos han sido basados en un modelo real y validado               
por el profesorado. 
La impresión 3D queda limitada por los equipos disponibles en cuanto a tipología de              
impresión, materiales a utilizar, área de impresión y precisión dimensionales. 
1.4.2. Desarrollo del diseño 
El desarrollo del diseño se inicia con la fase de recopilación de datos sobre el tipo de                 
reductoras habituales y sobre las limitaciones de la tecnología de impresión 3D para             
determinar el tipo de reductora que puede resultar más idónea a los requisitos fijados y               
a las limitaciones existentes. Durante el desarrollo del diseño se realizan los cálculos             
de dimensionamiento así como las adaptaciones necesarias para que el modelo pueda            
ser fabricable. 
1.4.3. Creación de planos 
Los planos de los componentes forman parte de la documentación a entregar en             
cualquier proyecto de diseño y/o fabricación y por lo tanto forman parte del alcance del               
trabajo. Se encuentran disponibles posteriormente. 
1.4.4. Fabricación 3D 
La fabricación de los componentes es realizada por el co-director, el Sr. Rafael Weyler              
del departamento de resistencia de materiales de la ESEIAAT. El departamento           
dispone de dos equipos de impresión que son los utilizados para este trabajo. 
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1.4.5. Montaje 
Paralelamente el proceso de impresión, que requiere un tiempo considerable, se           
realiza el ajuste y montaje del conjunto. El montaje es realizado por el alumno así               
como el aprovisionamiento de elementos comerciales necesarios.  
Al finalizar la impresión 3D las piezas presentan desviaciones dimensionales, rebabas           
y aristas que requieren de un ajuste manual previo al ensamblaje. 
1.4.6. Memoria del proyecto 
La presente memoria del trabajo contiene el desarrollo del trabajo realizado juntamente            
con sus conclusiones, es una parte esencial de cualquier proyecto ya que contiene             
información de gran importancia sobre la metodología seguida y la argumentación de            
los resultados alcanzados. 
1.4.7. Presentación 
El trabajo finaliza con una presentación y defensa presencial realizada por parte del             
alumno ante un tribunal evaluador. 
La defensa es realizada posteriormente a la presentación definitiva de la           
documentación del proyecto. 
En este caso concreto durante la presentación se mostrarán los resultados físicos del             
trabajo ya que la fabricación y el montaje es una parte esencial del mismo. 
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1.5. Requisitos del estudio 
A continuación se presentan los requisitos y las limitaciones aplicables durante el            
desarrollo del trabajo, divididas en los requisitos fijados para el diseño de la caja              
reductora y en los requisitos y/o limitaciones de la técnica de impresión 3D utilizada. 
1.5.1. Reductora 
En el momento de diseñar una reductora se deben conocer los requisitos del proyecto,              
en este caso se fijó una función de caja de cambios de motocicleta para el reductor. 
El modelo de motocicleta seleccionado fue la Honda CBR600RR de 2007, cuyos datos 
técnicos de motor y transmisión son los siguientes: 
 
Figura 1. Datos técnicos CBR600RR - Resumen exprés CBR600RR 2007 - Honda-Montesa  
De los datos técnicos facilitados por el fabricante se extraen los necesarios para la 
definición de requisitos. 
- Par motor 66 Nm. 
- 6 Velocidades de accionamiento secuencial con una reducción primaria y una 
reducción final. 
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1.5.2. Impresión 3D 
La impresión 3D utilizada para este proyecto está predefinida debido al equipo            
disponible, se trata de dos impresoras de tipo FDM (extrusión) con capacidad para             
imprimir PLA y ABS y áreas de impresión de 180x180x200 y 200x300x200 milimetros.             
Con una incertidumbre dimensional de aproximadamente 0,3 mm. 
 
1.6. Utilidad del estudio  
La principal utilidad del estudio es conocer la viabilidad de realizar un ensamblaje             
mecánico con impresión 3D dadas sus limitaciones en cuanto a geometrías           
imprimibles, incertidumbre dimensional, acabados superficiales y propiedades       
mecánicas. 
 
2. Desarrollo 
Descripción de las fases secuenciales del trabajo y de las características de cada una              
de ellas, desde los antecedentes hasta el montaje. 
 
2.1. Antecedentes y estado del arte 
La presentación de antecedentes y estado del arte se subdivide en los apartados de              
reductoras y de impresión 3D. 
 
2.1.1. Reductores 
Los reductores, reductoras o cajas reductoras son un conjunto de elementos de            
transmisión que realizan una función de ajuste de velocidad y del par motor según la               
relación de transmisión de los elementos que la forman. 
2.1.1.1. Presentación 
El ajuste de velocidad de rotación (RPM, revoluciones por minuto) es necesario debido             
a la necesidad de adaptación entre la velocidad entregada por el elemento motriz y las               
características de la función realizada. El valor de aumento o reducción en este caso              
de la velocidad de encuentra relacionado con el par. El par es el momento de fuerza                
ejercido sobre un eje medido en Nm (Newton · metro). Ambos factores se encuentran              
relacionados entre sí por la relación de transmisión. 
Relación de transmisión: La relación de transmisión es la relación entre dos elementos             
sometidos a rotación conectados entre ellos. 
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El cálculo de relación de transmisión entre dos elementos se puede realizar utilizando             
diversos factores, como la velocidad de rotación, el par de cada eje, el diámetro de las                
poleas o el número de dientes de los engranajes. El ejemplo más visual es el de                
diámetro de poleas. 
Ejemplo del cálculo de relación de transmisión con poleas: 
 
Figura 2. Dibujo esquemático de transmisión por poleas 
-Polea 1: Ø100mm (Conductora) 
-Polea 2: Ø200mm (Conducida) 
i = Ø1
Ø2 = 100mm
200mm = 2  
Esta relación de transmisión condiciona la velocidad de rotación y el par en el eje de la                 
polea conducida: 
ar en eje conducido Par en eje conductor i ar en eje conductor 2P =  *  = P *   
elocidad de rotación en eje conducido V =  i
V elocidad en eje conductor = 2
V elocidad en eje conductor  
Ambos factores se ven modificados debido a que la fuerza y a que la velocidad lineal                
transmitida por la correa son constantes, pero en la polea conducida el radio es el               
doble, por lo tanto el par se ve multiplicado por 2 y la velocidad de rotación es dividida                  
por 2. 
Este factor se aplica a todo tipo de relaciones de transmisión. 
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2.1.1.2. Tipo de reductores 
En la actualidad se encuentran diversos tipos de reductores, diferenciados entre ellos            
por los elementos de transmisión que las forman y por la orientación de los ejes de                
entrada y de salida. 
2.1.1.2.1. Reductores de engranajes 
Es el tipo de reductores más habitual, pueden ser de ejes paralelos o coaxiales. Los               
engranajes pueden ser rectos, helicoidales o de otros tipos. Su principal ventaja es el              
alto par que son capaces de transmitir y el bajo mantenimiento que requieren. Sus              
aplicaciones son prácticamente universales. 
 
Figura 3. Reductores de ejes paralelos  
2.1.1.2.2. Reductores sin fin - corona 
Es de los tipos de reductores más sencillos en cuanto a número de elementos. Su               
principal característica es la alta relación de transmisión ya que una vuelta completa             
del tornillo sin fin provoca el avance de un único diente de la corona. Su principal                
aplicación se encuentra en sistemas que buscan una reducción brusca de la velocidad             
de rotación. Debido a los elementos que lo forman, los ejes de entrada y de salida                
forman un ángulo ortogonal. 
 
Figura 4. Reductor sin fin - corona 
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2.1.1.2.3. Reductores de planetarios o epicicloidales 
Se trata de un tipo de reductores cuya configuración es la de una corona exterior, un                
engranaje central y varios engranajes iguales que funcionan como conexión entre la            
corona y el engranaje central. Este conjunto permite diversas configuraciones,          
utilizando como elemento fijo la corona, el eje central o el cuerpo que conecta los ejes                
intermedios, llamado portasatelites. Si se fija la corona exterior, el elemento conductor            
puede ser el engranaje interior, llamado planeta, en ese caso el elemento conducido             
es el portasatélites que rota siguiendo el movimiento de translación de los engranajes             
intermedios, llamados satélites, en torno al engranaje central. 
Su principal característica es la una media relación de transmisión en un espacio lineal              
menor que un reductor de engranajes. Debido a su configuración se reducen            
sustancialmente las cargas de reacción en la bancada.  
Las el abanico de relaciones de transmisión se encuentra limitado por su            
configuración, nunca puede ser menor de .i = 2  
 
Figura 5. Reductores de epicicloidales 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Estudio de diseño y construcción de una 
reductora con impresora 3D 15 
 
2.1.1.2.4. Reductores ortogonales 
Se trata de reductores de engranajes cuya configuración geométrica es la de una             
relación ortogonal entre los ejes de entrada y de salida. En su interior están formados               
por engranajes rectos, helicoidales, cónicos o tornillos sin fin. Junto con los reductores             
de engranajes coaxiales o de ejes paralelos son los que permiten un mayor abanico de               
relaciones de transmisión, no siendo recomendables para altas relaciones de          
transmisión ya que hay otras configuraciones más propicias. 
 
Figura 6. Reductor ortogonal 
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2.1.1.2.5. Reductores cicloidales 
Se trata de un tipo de reductor con una elevada relación de transmisión, su              
funcionamiento es complejo pero muy estable y son ampliamente utilizados para           
aplicaciones como cintas transportadoras o en robótica. El eje conductor se encuentra            
en el centro del sistema y transmite el movimiento mediante una leva. La leva central               
consiste en un cilindro rodeado de agujas que al girar provoca un movimiento de              
oscilación en la placa lobulada. Habitualmente cada giro completo del eje conductor            
provoca un desplazamiento al siguiente lóbulo de la placa lobulada. El movimiento de             
salida es transmitido desde la placa lobulada mediante los orificios que presenta,            
utilizando un elemento similar a un portasatélites. Su relación de transmisión es mayor             
que en la de los reductores planetarios. 
 
Figura 7. Reductor cicloidal 
2.1.1.2.6. Correa 
La transmisión por correa es una de las más simples y ampliamente utilizada en              
aplicaciones universales que no requieran un alto par, en este tipo de transmisión la              
relación de transmisión se calcula por la diferencia de diámetros entre la polea             
conducida y la polea conductora como se ha explicado anteriormente. Para evitar el             
deslizamiento de la correa debido al par o para garantizar el sincronismo del             
mecanismo se pueden utilizar correas dentadas, como por ejemplo en las correas de             
distribución de motores o en transmisiones de motocicletas. 
 
Figura 8. Transmisión por correa                              Figura 9. Perfiles de correas de transmisión 
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Existe un tipo de transmisión por correa con relación de transmisión variable,            
conocidos como variadores. Se encuentra ampliamente utilizado en motocicletas tipo          
scooter. La modificación de la relación de transmisión se produce por el cambio de              
diámetro de la polea conductora, que aumenta el diámetro en el que contacta con la               
correa al aumentar la velocidad de rotación. El aumento del diámetro de contacto se              
produce por un desplazamiento lineal que acerca las dos piezas que forman la polea              
conductora, ambas piezas contactan con la correa en una cara inclinada, y al             
acercarse provocan que la correa se aleje del centro de la polea. 
 
Figura 10. Transmisión con variador 
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2.1.1.2.7. Cadena 
Se trata de un sistema de transmisión fácilmente reconocible ya que es visible en              
diversas aplicaciones como en bicicletas o motocicletas. Su funcionamiento es idéntico           
al las transmisiones por correa pero con la garantía de evitar el deslizamiento             
accidental entre cadena y plato o piñón debido a la presencia de los dientes y               
eslabones. El par que es posible transmitir es mayor que el de la transmisión por               
correa, su principal contrapartida es que requieren cierto mantenimiento,         
especialmente engrase, y es necesario revisar su tensión para garantizar un correcto            
funcionamiento, tras su puesta en marcha la cadena tiende a alargarse. 
Al igual que en la transmisión por poleas, la relación de transmisión se encuentra              
definida por la diferencia de tamaño entre el plato (conductor) y el piñón (conducido).              
Dado que todos los elementos del mismo sistema presentan el mismo tamaño de             
dientes, la relación puede efectuarse por el número de dientes entre plato y piñón. 
 
Figura 11. Transmisión de bicicleta por cadena 
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2.1.2. Impresión 3D 
La impresión 3D ha sido una reciente revolución en la fabricación y su tecnología se               
encuentra en pleno desarrollo. Conceptualmente se trata de un proceso de fabricación            
aditivo por capas para crear un objeto tridimensional. 
2.1.2.1. Introducción 
El proceso de fabricación de piezas tridimensionales por excelencia en mecánica es el             
fresado, especialmente con su sistema de control CNC. El principio de fabricación del             
componente es diametralmente opuesto, en una fresadora CNC se parte de un bloque             
macizo de material y el material sobrante es eliminado por una herramienta de corte              
progresivamente en capas. 
 
Figura 12. Proceso de fresado 
Pese a que la operación realizada para obtener el componente es la opuesta, en la 
fresadora se elimina el material sobrante mientras que en la impresión 3D se deposita 
el material necesario, existen ciertas similitudes conceptuales en el movimiento que 
describe la máquina, ya que en ambos casos se cuenta con ejes X, Y y Z sobre los 
que se desplaza el cabezal o la mesa para obtener el diseño deseado. Sus principales 
desventajas son el desperdicio de material, el desgaste de herramientas, el alto grado 
de robustez que se le requiere a la maquinaria utilizada y la limitación de las 
geometrías que pueden ser fabricadas con esta tecnología debido a que la 
herramienta de corte debe llegar físicamente a la zona a eliminar, lo que dificulta la 
fabricación de cavidades. 
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Otro proceso ampliamente utilizado en la industria es el de fundición o inyección, en 
este caso si se trata de un proceso de fabricación aditiva. El material en estado líquido 
es introducido en el interior de un molde en que se solidifica copiando la forma de la 
cavidad. 
 
Figura 13. Carcasa de caja de cambios - Inyección de aluminio     Figura 14. Piezas LEGO - Inyección de plástico 
Los inconvenientes del proceso de moldeo son el elevado coste de obtención del 
molde, por lo que queda limitado exclusivamente a la fabricación en serie, el elevado 
mantenimiento de los moldes y las limitaciones de las geometrías a fabricar. Para que 
un diseño pueda ser fabricado por moldeo debe ser desmoldable, es decir, la 
geometría debe permitir que sea extraída del molde, por ejemplo no es posible fabricar 
una botella de agua por moldeo convencional ya que sería imposible extraer el macho 
del molde. 
La impresión 3D, con sus limitaciones, representa una alternativa las tecnologías de 
fabricación tradicionales. Las geometrías a imprimir son prácticamente infinitas, incluso 
cavidades interiores utilizando ciertos recursos. Permite la fabricación de pequeñas 
series o de unidades exclusivas ya que no se requiere ningún tipo de molde o 
herramienta auxiliar.  
Los materiales utilizados son diversos, principalmente en plásticos y metales, pero se 
siguen desarrollando nuevas aplicaciones como su uso para alimentación o en biología 
y medicina, actualmente se han llegado a fabricar órganos por impresión 3D, lo que 
demuestra que se trata de una herramienta realmente poderosa. 
Su aplicación se encuentra más extendida en plásticos y metales, especialmente en 
plásticos. En ambos casos su principal limitación se encuentra en la capacidad de 
adhesión entre las capas, lo que limita las propiedades mecánicas de los diseños 
obtenidos. Actualmente la velocidad de los equipos está yendo en aumento, pero por 
el momento sigue suponiendo una desventaja. 
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2.1.2.2. Tipos de impresoras 3D 
Dado que el término de impresión 3D solo define, sintetizando, que un elemento es              
fabricado en capas por adición de material, abarca diversas tecnologías muy distintas            
entre sí. A continuación se presentan las principales tecnologías de impresión 3D. 
2.1.2.2.1. Extrusión 
Se trata del modelado por deposición fundida (FDM por sus siglas en inglés, es una               
marca registrada por ​Stratasys Inc​), consiste en la deposición de material en capas             
para crear un cuerpo tridimensional. Es especialmente extendido el uso de plásticos y             
en menor medida de metales. 
 
                                  Figura 15. Funcionamiento FDM                      Figura 16. Pieza siendo fabricada por FDM 
El material inicialmente almacenado como filamento en bobinas, es extruido a través 
de una boquilla que se encuentra a una temperatura mayor a la de fusión del material. 
Es el tipo de impresoras más extendidas debido a su gran uso a nivel aficionado y para 
la creación de prototipos obteniendo desviaciones dimensionales de entorno a 0,05-0,3 
mm. Su principal ventaja es que se trata del tipo más económico de impresoras 3D y 
su calidad de impresión es aceptable para la mayoría de aplicaciones. Sus principales 
desventajas son la baja adhesión entre capas y el acabado superficial resultante de la 
deposición escalonada. 
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2.1.2.2.2. Estereolitografía 
Su uso se limita a resinas que se endurecen por polimerización al exponerse a luz 
ultravioleta. Mediante un haz láser de luz ultravioleta se endurece, por capas, la 
geometría deseada de la resina que se encuentra en estado líquido. Proporciona una 
buena precisión dimensional, obteniendo desviaciones de 0,05-0,15 mm. Las 
principales desventajas son económicas, la instalación necesaria tiene un coste de 
decenas o cientos de miles de euros y la materia prima tiene un coste elevado. 
 
Figura 17. Pieza fabricada por estereolitografía 
2.1.2.2.3. Haz de electrones 
Se trata de un proceso de fabricación en el que la materia prima utilizada es el metal,                 
se deposita en el interior de un tanque en forma de polvo capa a capa y un haz de                   
electrones funde el material en la zona deseada para crear la adhesión entre los              
gránulos que requiera el diseño en la capa actual, posteriormente se deposita otra             
capa de material granulado y el proceso se repite. Al finalizar el proceso se debe retirar                
todo el material sobrante no fundido. Se trata de un proceso extremadamente caro y              
poco extendido, actualmente solo es realizado por la empresa ARCAM. Sus           
principales aplicaciones son la medicina, el sector aeroespacial y las competiciones de            
motor. 
 
Figura 18. Pieza fabricada por haz de electrones con restos de material granulado 
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2.1.2.2.4. Sinterizado por láser 
Es una tecnología utilizada en la fabricación de prototipos de plástico, cerámica y             
metal. El material en forma de gránulos es depositado capa a capa en un recipiente a                
una temperatura ligeramente inferior al punto de fusión. Mediante un láser el material             
granulado se fusiona y solidifica en las zonas deseadas, el proceso se repite en cada               
capa hasta lograr la pieza final. Las principales ventajas son la amplia gama de              
materiales utilizables y su calidad dimensional y superficial, como contrapartida          
presentan un precio relativamente alto, completamente privativo para el uso amateur. 
 
Figura 19. Pieza fabricada por sinterizado por láser con restos de material granulado 
 
Figura 20. Proceso de sinterizado por láser 
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2.2. Planteamiento y decisión de la solución 
2.2.1. Impresión 3D 
La fabricación de las piezas es realizada en el departamento de resistencia de             
materiales de la ESEIAAT, el equipo utilizado es una impresora de extrusión FDM de              
medidas 200x300x200 milimetros y base térmica. 
 
Figura 21. Impresora FDM 200x300x200 
 
Figura 22. Cama caliente con superficie de cristal de impresora FDM 
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El equipo es capaz de imprimir en PLA y ABS. Las principales características son: 
-PLA (​ácido poliláctico): 
Se trata de un termoplástico fabricado a partir de la caña de azúcar o              
almidón de maíz y es biodegradable. Sus comportamiento es similar al del PET y es el                
material más utilizado en impresión 3D gracias a su facilidad de impresión debido a su               
bajo punto de fusión. Su principal contrapartida la de una resistencia mecánica baja y              
que durante la impresión puede crear obstrucciones en el equipo de extrusión. 
-ABS (Acrilonitrilo butadieno estireno): 
Es un termoplástico amorfo con alta resistencia a los impactos, su uso            
está extendido en el sector de la automoción en piezas de carrocería y en la               
fabricación de cascos de motocicleta de gama media. En impresión 3D es            
ampliamente utilizado juntamente con el PLA. Respecto al PLA presenta una mayor            
resistencia mecánica pero también una mayor dificultad de impresión debido a su            
punto de fusión más alto y a la obligatoriedad del uso de base térmica llamada “cama                
caliente”. Es altamente recomendable que sea impreso en equipos cerrados para           
mantener una temperatura más elevada que la ambiental durante la impresión. 
Debido a la naturaleza del proyecto, un ensamblaje mecánico funcional, la opción            
seleccionada de entre las disponibles es el ABS. 
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2.2.2. Reductor 
2.2.2.1. Introducción 
El diseño debe satisfacer de una manera similar la funcionalidad que imita, la de una               
caja de cambios de 6 velocidades y accionamiento secuencial con desarrollos:  
 
Figura 23. Datos técnicos CBR600RR - Resumen exprés CBR600RR 2007 - Honda-Montesa  
La reducción primaria se encuentra integrada en la caja de cambios, puesto que es la 
formada por la transmisión desde el cigüeñal al eje primario de la caja de cambios. 
La reducción final es externa a la caja de cambios y es la formada entre el piñón de 
salida de la caja de cambios y el plato de la rueda trasera. 
2.2.2.2. Decisión de la solución 
Una vez presentados los tipos de reductores existentes se debe seleccionar un tipo             
para la aplicación a desarrollar: 
-Reductores de engranajes: Es un diseño que no presenta problemas añadidos           
para la fabricación en impresión 3D y válido para la funcionalidad a desarrollar debido              
a su múltiple configuración de reducciones, es el sistema de caja de cambios más              
utilizado y el original en la motocicleta tomada como base. 
-Reductores sinfín-corona: Su principal característica es la de una alta relación           
de transmisión, excesiva para la operación a desarrollar. Funcionalmente presentan un           
gran inconveniente para la fabricación 3D y es el de la fricción entre la corona y el                 
tornillo sinfín, un inconveniente debido a la calidad del acabado superficial de la             
impresión 3D. 
-Reductores de planetarios: Al igual que los reductores de engranajes          
convencionales es posible utilizarlo para la aplicación a desarrollar, se encuentra en            
uso en varias cajas de cambios de automóviles. Su principal complicación es la de la               
configuración de los engranajes para formar la transmisión deseada. 
-Reductores ortogonales: Principalmente se trata un reductor de engranajes         
convencional pero que forma un ángulo ortogonal entre los ejes de entrada y de salida.               
Es válido para la función a desarrollar y sería posible su fabricación con impresión 3D               
con problemas similares a los provocados por un ensamblaje sinfín-corona pero en            
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menor medida. Sería válido su uso para motocicletas con transmisión por cardan, que             
requieren una salida ortogonal, pero no es el caso estudiado. 
-Reductores cicloidales: Debido a su alta relación de transmisión no es válido            
para la funcionalidad a desarrollar. Podría ser fabricado por impresión 3D presentando            
prácticamente los mismos problemas de ajuste dimensional y de acabado superficial           
que los reductores de engranajes planos convencionales. 
-Correa: Es posible su fabricación por impresión 3D pero con una elevada            
precaución debido a la presencia de un elemento externo, la correa. En caso de que la                
correa sea de prestaciones elevadas puede causar roturas en las piezas plásticas por             
su falta de resistencia. No es un sistema válido para aplicación a desarrollar ya que               
para su funcionamiento requieren una distancia considerable entre polea conductora y           
polea conducida, por lo que aumentaría considerablemente el tamaño del conjunto. 
-Cadena: Los problemas de desarrollo son similares a los de la correa con             
añadido de que la cadena es un elemento mecánico en constante interacción con los              
componentes plásticos para la transmisión de fuerza, por lo que su uso queda             
descartado en impresión 3D. Tampoco es recomendable para el diseño a realizar. 
Tras analizar las posibles alternativas, las únicas opciones válidas son la de un             
reductor de engranajes y la de un reductor de planetarios. La opción seleccionada es              
la de un reductor de planetarios, ya que el sistema existente en la motocicleta tomada               
como referencia es la de un reductor de engranajes convencional de ejes paralelos y el               
dimensionamiento de los componentes o el cálculo de la relación entre los            
componentes se podría ver influenciado por el diseño existente. 
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2.3. Desarrollo de la solución seleccionada 
En este apartado se desarrollará el diseño del reductor de planetarios teniendo en             
cuenta las especificaciones a satisfacer y el método de fabricación utilizado. 
2.3.1. Reductor de planetarios 
Son conjuntos de transmisión formados conceptualmente por un engranaje central          
llamado planeta, una corona exterior, unos engranajes intermedios llamados satélites y           
un portasatélites. Este conjunto de elementos permite diversas funcionalidades         
dependiendo de qué elemento sea bloqueado. 
 
Figura 24. Posibles configuraciones del reductor epicicloidal  
Dada la funcionalidad a desarrollar se requiere que el conjunto trabaje como reductor,             
por lo que la corona será el elemento fijo del sistema. La corona puede ser utilizada                
como bancada, las otras aplicaciones requieren de elementos adicionales para que el            
movimiento sea transmitido desde la corona por lo que su aplicación en un conjunto              
fabricado por impresión 3D no es sencilla. 
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Las principales características funcionales de un reductor epicicloidal son: 
-Alta precisión: Su movimiento es muy fiable debido a las diversas superficies            
en contacto. 
-Son el mecanismo de transmisión que ofrece una mayor eficiencia. 
-Elevado par: Debido a que la carga se reparte entre varios elementos de             
trabajo permiten una alta transmisión de par. 
-Durabilidad: Debido a su configuración tiene una alta rodadura y solidez           
torsional. 
-Volumen: La disposición de los elementos hace que el volumen ocupado sea            
únicamente un cilindro, ocupando un menor volumen que los reductores de ejes            
paralelos. 
 
Los reductores de planetarios o epicicloidales no están formados por ejes paralelos,            
sino por dos ejes coaxiales, uno de entrada y uno de salida:  
 
Figura 25. Reductor epicicloidal seccionado 
Esta característica permite que las reducciones puedan funcionar en serie de manera 
coaxial pudiendo ser una reducción dependiente de la anterior. 
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Es un principio de trabajo muy distinto al de una caja de cambios convencional de 6 
velocidades: 
 
Figura 26. Esquema de funcionamiento de una caja de cambios con 6 velocidades de ejes paralelos 
Como se puede apreciar en el esquema previo, cada reducción está formada por un 
par de engranajes que únicamente trabajan cuando la marcha que forman esta 
seleccionada. 
2.3.2. Cálculo de la relación de transmisión 
Para la configuración seleccionada, en la que la corona es el elemento fijo, el              
engranaje planeta (central) funciona como elemento conductor y el portasatélites como           
elemento conducido la relación de transmisión se calcula de la siguiente manera: 
i = 1 + n Coronan P laneta  
*Siendo n el número de dientes del engranaje 
La peculiaridad del sistema de engranajes epicicloidal es que el portasatélites rota            
siguiendo el movimiento de traslación de los satélites en torno al planeta, no             
dependiendo de la rotación del propio cuerpo del satélite, más allá de que esta está               
vinculada al movimiento de traslación por la condición de no deslizamiento provocada            
por la presencia de los dientes. Dada esa condición el número de dientes del satélite               
no es vinculante para el cálculo de la relación de transmisión ya que es dependiente               
del dimensionamiento de los elementos corona y planeta. 
  
Estudio de diseño y construcción de una 
reductora con impresora 3D 31 
 
De la fórmula del cálculo anterior se puede extraer que la relación de transmisión 
nunca puede ser menor de 2, caso límite y no realizable en el que la corona y el 
planeta tuvieran el mismo número de dientes. 
Si se tiene en cuenta esta condición no es posible realizar las relaciones que requiere 
la funcionalidad fijada, dado que de la 2ª a la 6ª marcha las reducciones son menores 
de 2. 
Relación primaria 2,111 
1ª 2,666 
2ª 1,937 
3ª 1,661 
4ª 1,409 
5ª 1,26 
6ª 1,166 
Figura 27. Tabla de relaciones de transmisión por velocidad 
Este inconveniente es solucionable si se tiene en cuenta que la relación primaria se 
encuentra integrada en la entrada de la caja de cambios y que por lo tanto todas las 
relaciones posteriores se encuentran previamente reducidas según la relación 
primaria. 
Cuando dos relaciones de transmisión son consecutivas el cálculo de la relación de 
transmisión resultante del sistema es la multiplicación de las relaciones de transmisión 
entre sí. Por lo tanto si se tiene en cuenta la relación primaria, la relación de cada 
marcha es: 
Marcha Relación primaria Relación de marcha Relación total 
1ª 2,111 2,666 5,628 
2ª 2,111 1,937 4,089 
3ª 2,111 1,661 3,506 
4ª 2,111 1,409 2,974 
5ª 2,111 1,26 2,660 
6ª 2,111 1,166 2,461 
Figura 28. Tabla de relaciones de transmisión totales por velocidad 
Las relaciones totales si son posibles con un sistema de engranajes epicicloidal. 
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Dado que la disposición del reductor es la de ejes coaxiales, los conjuntos de              
engranajes que forman las marchas serán coaxiales entre sí, formando un cuerpo en             
forma de cilindro. Esto permite que una marcha sea dependiente de la relación             
anterior.  
Con la integración de la relación primaria en el sistema, se ha pasado de 7 etapas de                 
reducción a 6. Dado que es posible una conexión en serie, es posible reducir el               
número de etapas con el objetivo de reducir la longitud total del ensamblaje             
sacrificando la precisión a la hora de imitar las relaciones de cambio originales. 
Se pueden imitar de manera muy cercana las relaciones de cambio originales si se              
destina una etapa de reducción a cada marcha y estas funcionan de manera individual,              
un sistema tradicional como el mostrado en la caja de cambios de 6 velocidades de               
ejes paralelos. Con el sistema epicicloidal no sería posible lograr exactamente las            
mismas relaciones ya que los engranajes están formados por números enteros de            
dientes y el  cálculo de la relación de transmisión no es el mismo. Ejemplo: 
En un reductor epicicloidal el número de dientes de los satélites sigue la             
relación de: ya que su función es la de conectar el elemento   sateliten = 2
n corona − n planeta            
interior con el exterior y por lo tanto su tamaño es dependiente. 
Si una reducción está formada por dos engranajes de 25 y 125 dientes,             
obteniendo una relación de 5. Si se desea obtener esa relación de transmisión por un               
sistema epicicloidal se debe fijar el número de dientes de la corona o del planeta, por                
ejemplo 25 para el planeta (por definir un valor igual al utilizado en ejes paralelos).  
En ese caso:  Corona 00  Satelite 7,  i = 5 = 1 + 25
n Corona ⇒ n = 1 ⇒ n = 2
100−25 = 3 5
No es posible utilizar un engranaje de 37,5 dientes. Se podría obtener la 
relación de 5 pero con otro número de dientes para corona y planeta, lo que 
modificaría el tamaño total del sistema, es un problema intrínseco al uso de engranajes 
como elementos de transmisión, pero en el caso de los sistemas epicicloidales se ve 
acentuado debido a que el sistema está formado por 3 tipos de engranajes en lugar de 
2. 
Dado el carácter demostrativo del diseño se va a aprovechar la posibilidad de conectar 
en serie las diferentes etapas de reducción para utilizar un número de etapas inferior a 
6 y con ello reducir la longitud total. Se dedicará una etapa exclusiva a las marchas 1º, 
3ª y 5ª juntamente con una etapa adicional que en combinación con una de las 
anteriores se utilizará para obtener las marchas 2ª, 4ª y 6ª. Esto afectará a las 
relaciones finales ya que inicialmente no es posible imitar completamente las 
relaciones originales con un sistema epicicloidal, pero además se utiliza una etapa que 
se calculará para obtener la relación final de manera aproximada. 
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Tras diversas iteraciones en los cálculos y buscando un número de dientes similar en 
la corona para lograr una dimensión exterior sin grandes diferencias entre las etapas, 
se ha llegado a la conclusión de que para la 1ª, 3ª y 5ª marcha los valores idóneos 
son: 
 
Figura 29. Tabla de la configuración de las estaciones A, B y C 
Son relaciones de transmisión aceptablemente próximas al objetivo de la transmisión 
existente. 
De la combinación de estas 3 etapas y una adicional se deben obtener las marchas 2ª, 
4ª y 6ª. 
Para la 2ª marcha se combinarán las estaciones de las marchas 1ª y 3ª juntamente 
con la etapa adicional. 
Para la 4ª marcha se combinarán las estaciones de las marchas 1ª y 5ª juntamente 
con la etapa adicional. 
Para la 6ª marcha se combinarán las estaciones de las marchas 3ª y 5ª juntamente 
con la etapa adicional. 
Para determinar el valor de la etapa adicional se calcula la relación resultante de las 
tres combinaciones y se divide el valor deseado final respecto a la relación de la 
combinación. 
 
Figura 30. Tabla de cálculo de la estación D 
El valor de la relación de transmisión deseado en la etapa 4 que funciona como 
combinación auxiliar para obtener las marchas pares es de i=0,228. El valor de la 
relación de transmisión es inferior a 1, lo que significa que esta etapa es un 
multiplicador, no un reductor. 
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Para conocer el valor de la relación de transmisión como reductor y poder calcular el 
número de dientes necesario para cada elemento se calcula inversa de la relación de 
transmisión obtenida. 
, 79i = 10,228 = 4 3  
La combinación de elementos para lograr una relación de transmisión próxima a 4,379 
utilizando un tamaño de corona similar es: 
 
Figura 31. Tabla de configuración de la estación D 
Esta última etapa sin embargo debe trabajar como multiplicador, por lo que el 
elemento conductor será el portasatélites y el elemento conducido el planeta. 
La relación que se utiliza para el cálculo es la inversa de la relación obtenida: 
, 21  i = 14.533 = 0 2
Resumen de los cálculos de transmisión: 
El nombre de las etapas de reducción es A, B, C y D. 
 
Figura 32. Tabla de relaciones de transmisión de las 6 velocidades 
Las casillas en rojo indican que la estación no trabaja en esa marcha, por lo tanto su 
relación de transmisión es 1. 
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2.3.3. Dimensionamiento de los componentes 
2.3.3.1. Engranajes 
En el dimensionamiento de engranajes el factor determinante es el módulo. 
 
Figura 33. Parámetros de los engranajes 
El módulo se determina a partir del par a transmitir y es el factor a partir del que se 
diseña el cuerpo del engranaje. 
Conceptos básicos: 
-Diámetro primitivo (Dp): Es la circunferencia de construcción de los engranajes 
y determina el punto de engrane de los dientes con otro engranaje. Para determinar la 
distancia entre dos ejes paralelos con engranajes que deben entrar en contacto se 
suma el radio primitivo de los dos engranajes. 
pD = N * M  
-Número de dientes (N): Cantidad de dientes de un engranaje. Debe ser un 
número entero. 
-Módulo (M): Se define como la división del diámetro primitivo entre el número 
de dientes. Para que dos componentes engranen entre sí deben tener el mismo 
módulo. Se expresa en milímetros. 
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-Addendum: Longitud del diente que se encuentra por encima del diámetro 
primitivo. Su valor es igual al módulo. 
-Dedendum: Longitud del diente que se encuentra por debajo del diámetro 
primitivo. Su valor es 1,25 el módulo. 
-Diámetro exterior (De): El diametro maximo del engranaje. Es de valor: 
e p  D = D + 2 * M
-Diámetro interior (Di): Diametro minimo del engranaje en el perfil dentado. Es 
de valor: 
i p .25  D = D − 2 * 1 * M
-Longitud del diente (b): Es la longitud total del diente. Habitualmente es de 
valor: 
0  b = 1 * M
Una vez definidos los conceptos que intervienen en el dimensionamiento de los 
engranajes se procede al cálculo para la aplicación deseada. 
Para el cálculo del módulo se utilizan dos factores limitantes: y 0  k1 = 1 ,  k2 = 0 6  
Donde  y 0k1 = 1 = Tb M* ,k2 = 0 6 =
T
b Dp* * i
i+1  
T = M N n sat* *
Par [kgf mm] 2* *  
 
Teniendo en cuenta que  y que :0b = 1 * M pD = N * M  
 y 0k1 = 1 = T10 M M* * ,k2 = 0 6 =
T
10 M N M* * * * i
i+1  
 
-Cálculo de la estación A: Para la estación A el par de entrada es de 
,  del planeta = 12, se utilizan 4 satélites y .6 Nm 6730 kgf m 6 =  * m N , 33i = 5 3  
Por lo que T = 6730 2*M 12 4* * = M
280,42  
Se sustituye el resultado de en  y  .T k1 k 2  
 y 0k1 = 1 =
280,42
10 M M M* * *
,k2 = 0 6 =
280,42
10 M M 12 M* * * * * i
5,333+1  
Para :0  k1 = 1  
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1,41 M = √3 10 10*280,42 =  
Para :,k2 = 0 6  
1,666 M = √3 10 12 0,6 5,333* * *280,42 (1+5,333)* =  
Por lo que el módulo mínimo para la estación A es de 1,666. 
Tabla de resumen de los cálculos para las 4 estaciones: 
 
Figura 34. Tablas para el cálculo del módulo 
El conjunto de las estaciones se diseñarán con el mismo módulo. El módulo mínimo es 
de 2,334 para la estación D. Para aumentar el margen de seguridad se aumenta en un 
10%, se utilizará un módulo de 2,6 mm. 
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2.2.3.2. Ejes 
Para el cálculo de ejes previamente se representa de manera esquemática la            
instalación y el par transmitido entre las estaciones. 
Figura 35. Configuración de las estaciones y par transmitido para cada velocidad 
Las estaciones en verde indican que se encuentran en funcionamiento para la marcha             
indicada mientras que en rojo indican que no están trabajando como reductor ni como              
multiplicador, por lo tanto la relación de transmisión es 1. 
Cuando una estación no funciona como reductor, el par es transmitido por el eje del               
engranaje planeta desde la entrada hasta la salida y el portasatélites no soporta             
ningún tipo de carga.  
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Figura 36. Distribución de los elementos y par máximo soportado 
En la representación esquemática superior se indican los valores máximos de par que             
debe soportar cada elemento. 
Para la determinación del diámetro mínimo de los ejes se considera un límite elástico              
del material de 500 MPa y un factor de seguridad de 1,5. 
Eje A: 
2, 3mm 3mm  Ø = √3 π σ* eFS Par 32* * = √3 π 500 10* * 61,5 66Nm 32* * ⇒ Ø = 1 6 ⇒ 1  
Eje B: 
2, 7mm 3mm  Ø = √3 π σ* eFS Par 32* * = √3 π 500 10* * 61,5 352Nm 32* * ⇒ Ø = 2 0 ⇒ 2  
Eje C: 
3, 7mm 6mm  Ø = √3 π σ* eFS Par 32* * = √3 π 500 10* * 61,5 1260Nm 32* * ⇒ Ø = 3 7 ⇒ 3  
Eje D: 
2, 7mm 3mm  Ø = √3 π σ* eFS Par 32* * = √3 π 500 10* * 61,5 352Nm 32* * ⇒ Ø = 2 0 ⇒ 2  
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2.3.4. Diseño de los componentes 
El módulo diseño de engranajes del software CAD utilizado (SolidWorks) utiliza una            
simplificación para crear el perfil de los engranajes, en realidad el perfil del diente de               
los engranajes es una curva envolvente. El propio desarrollador lo indica en la ayuda              
del programa: 
 
Figura 37. Nota de SolidWorks sobre los engranajes de Toolbox 
Dado que el diseño será fabricado por impresión 3D lo adecuado es que los              
engranajes tengan el perfil de curva envolvente utilizado en fabricación que es el             
adecuado para su funcionamiento. 
Brevemente se da una explicación de cómo se han diseñado los engranajes de dientes              
rectos que forman el conjunto: Ejemplo de engranaje central de N=19 de la estación B. 
-Inicialmente se crean los 3 círculos base del engranaje Dp, De y Di: 
- p 9 , 9,  mm  D = N * M = 1 * 2 6 = 4 4
- e 9 , , 4,  mm  D = N * M + 2 * M = 1 * 2 6 + 2 * 2 6 = 5 6
- i , 5 9 , , 5 , 2,  mm  D = N * M − 1 2 * 2 * M = 1 * 2 6 − 1 2 * 2 * 2 6 = 4 9
 
Figura 38. Diámetros básicos de construcción 
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-El ángulo de presión de los engranajes es de 20º, por lo que se dibuja una 
línea de acción de 20º y un círculo de radio Rb tangente a la línea de acción: 
 
Figura 39. Diámetro formado por el ángulo de incidencia de 20º 
 
-Con la función de curva paramétrica conducida por ecuación se construye la 
curva envolvente: Xt=Rb*(cos(t)+t*sin(t)) y Yt=Rb*(sin(t)-t*cos(t)) con t1=0 y t2=1,5. 
 
Figura 40. Generación de la curva envolvente 
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-El perfil de la curva envolvente debe ser rotado respecto al centro de la 
circunferencia para que sea coincidente con el diámetro primitivo en la línea horizontal: 
 
Figura 41. Giro de la curva envolvente 
-Sobre el diámetro primitivo se sitúa un punto a​ mm que será utilizado4
π M*  
como eje de simetría del valle. 
 
Figura 42. Fijación del punto de simetría 
-Se crea una línea desde el inicio de la envolvente al centro del círculo y se 
coloca un redondeo de r=0,5mm entre el diámetro interior y la línea: 
 
Figura 43. Prolongación del perfil hasta el Di y redondeo del valle 
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-Se crea un círculo exterior de mayor tamaño que el diámetro exterior del 
engranaje, se realiza la simetría de la curva envolvente y se recortan los elementos 
sobrantes: 
 
Figura 44. Perfil de corte completo 
-Una vez la sección del valle está finalizada, se extruye un cilindro con el 
diámetro exterior del engranaje y longitud igual a 10 * M: 
 
Figura 45. Extrusión del De 
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-Posteriormente se recorta la sección del valle dibujada previamente: 
 
Figura 46. Corte del valle del dentado 
-Por simetría circular de operaciones se repite la operación alrededor de la 
pieza para lograr los 19 dientes: 
 
Figura 47. Simetría circular de la operación de corte 
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-Finalmente se obtiene el engranaje completo: 
 
Figura 48. Perfil exterior del engranaje completado 
Este proceso se ha seguido para todos los componentes con la diferencia de que en 
las coronas el Di=Dp-2*M y el De=Dp+1,25*2*M al tratarse de engranajes interiores. 
El movimiento es transmitido al engranaje planeta a través de un eje de entrada, la 
fijación del engranaje planeta al eje se realiza mediante un estriado, esta opción 
permite la transmisión de un alto par. Los perfiles del estriado han seguido la 
normativa DIN 5463 / ISO 14 de uso muy habitual en cajas de cambios, respetando los 
diámetros mínimos calculados previamente según el par a transmitir. 
 
Figura 49. Eje estriado DIN 5463 / ISO 14 
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Para formar una estación los elementos básicos son la corona, el planeta y los 4 
satélites: 
Figura 50. Corona, engranaje planeta y engranaje satélite 
El montaje de los 4 componentes presenta el siguiente aspecto: 
 
Figura 51. Ensamblaje de los engranajes 
Como se aprecia en la imagen superior, la corona es utilizada como elemento fijo y por                
lo tanto ha sido diseñada con una base de apoyo. 
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A continuación se realiza el diseño y ensamblaje del portasatélites. Se trata de un              
componente que puede presentar geometrías complejas: 
 
Figura 52. Portasatélites de un diferencial 
Debido al método de fabricación utilizado, se debe tener en cuenta que para que una 
geometría pueda ser fabricada por impresión 3D es recomendable que tenga una gran 
base de apoyo sobre la que iniciar la impresión y que no se produzcan aumentos de 
sección bruscos. Dado que durante la fabricación 3D la geometría es construida por 
capas, una capa se sustenta en la anterior. Un aumento brusco de sección provocaría 
que una capa tuviera que ser depositada sin un apoyo existente, lo que provocaría 
grandes deformaciones o incluso que no pudiera ser fabricada. Por lo tanto geometrías 
como la mostrada anteriormente pueden provocar diversos problemas. 
 
Figura 53. Portasatélites diseñado 
El diseño del portasatélites permite ser fabricado apoyando la cara posterior en la base 
de impresión e ir depositando las capas necesarias hasta finalizar los cilindros que se 
insertan en los satélites. 
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Lo mismo ocurre con los ejes, que deben ser diseñados para que sean impresos 
verticalmente de mayor a menor diámetro sin que se produzcan aumentos de sección. 
 
Figura 54. Eje diseñado 
A continuación se ensamblan los componentes con los rodamientos correspondientes 
para formar una estación de reducción: 
 
Figura 55. Ensamblaje de los engranajes con eje y portasatélites 
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Debido a que el portasatélites y el eje de una misma estación son coaxiales pero rotan 
a distinta velocidad se coloca un rodamiento entre ambos cuerpos en cada estación: 
 
Figura 56. Rodamiento Eje-Portasatélites 
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Las operaciones se repiten con las 4 estaciones y se ubican en su posición en el 
conjunto: 
 
Figura 57. Disposición de las 4 estaciones 
 
Figura 58. Disposición de las 4 estaciones vista lateral 
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La validación del diseño y dimensionamiento de los portasatelites ha sido realizada por 
elementos finitos: 
-Portasatelites A: Factor de seguridad mínimo 4,595.
 
Figura 59. Resultado estudio de factor de seguridad por elementos finitos para portasatélites A 
-Portasatelites B: Factor de seguridad mínimo 1,776. 
 
Figura 60. Resultado estudio de factor de seguridad por elementos finitos para portasatélites B 
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-Portasatelites C: Factor de seguridad mínimo 2,950. 
 
Figura 61. Resultado estudio de factor de seguridad por elementos finitos para portasatélites C 
-Portasatelites D: Factor de seguridad mínimo 2,153. 
 
Figura 62. Resultado estudio de factor de seguridad por elementos finitos para portasatélites D 
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Las diferentes estaciones deben ser conectadas entre sí con elementos que permitan 
que el movimiento sea transmitido desde el eje central o desde el portasatélites para 
que la estación funcione como reductor o no y de ese modo tenga una relación de 
transmisión de 1. 
En las cajas de cambios de ejes paralelos el acoplamiento se realiza por la inserción 
de unos tetones en un alojamiento existente en el engranaje realizando un 
desplazamiento lineal sobre el eje. 
 
Figura 63. Tetones y alojamientos en engranajes de cajas de cambios 
Para este diseño se utilizara el mismo tipo de acoplamiento pero con la diferencia de 
que el acoplamiento debe realizarse a dos elementos distintos, el eje central o el 
portasatélites, por lo tanto la presencia de los tetones se encuentra en ambas caras 
del acoplamiento: 
 
Figura 64. Funcionamiento del acoplamiento 
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Dado que esta geometría no es realizable por impresión 3D debido a la presencia de 
tetones en ambas caras, se procede a la impresión de la pieza en dos partes 
seccionando por la mitad del espesor. 
 
Figura 65. Acoplamiento seccionado para la impresión 3D 
Los tetones ubicados en un diámetro menor tienen la función de encajar con los 
alojamientos existentes en el portasatélites y el eje central, mientras que los ubicados 
en un diámetro mayor tienen la función de fijar este componente al acoplamiento, esta 
segunda fijación es permanente. Su dimensionamiento ha sido realizado según el 
cálculo de diámetro mínimo de pasadores. Con el tamaño de sección seleccionado de 
5mm, en el uso más crítico al transmitir 1260 Nm soportan una tensión de 98,7 MPa, 
obteniendo un factor de seguridad de 7,96 debido al material utilizado. 
El movimiento del elemento engranado es transmitido al eje de entrada de la siguiente 
estación por un acople: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 66. Funcionamiento del acople 
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El acoplamiento entre las estaciones C y D está formado por un acoplamiento que              
consta de un eje intermedio debido a que la estación D está orientada en sentido               
opuesto: 
 
Figura 67. Acoplamiento C-D de dos elementos 
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La validación del diseño y dimensionamiento de los acoples ha sido realizada por 
elementos finitos: 
-Acople A-B: Factor de seguridad mínimo 3,647. 
 
Figura 68. Resultado estudio de factor de seguridad por elementos finitos para acople A-B 
-Acople B-C: Factor de seguridad mínimo 4,006. 
 
Figura 69. Resultado estudio de factor de seguridad por elementos finitos para acople B-C 
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-Acople C-D 1: Factor de seguridad mínimo 4,850. 
 
Figura 70. Resultado estudio de factor de seguridad por elementos finitos para acople C-D 1 
-Acople C-D 2: Factor de seguridad mínimo 3,503. 
 
Figura 71. Resultado estudio de factor de seguridad por elementos finitos para acople C-D 2 
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El conjunto del acoplamiento realiza un desplazamiento longitudinal sobre el eje para            
tomar el movimiento del portasatélites o del eje del planeta de la estación anterior. El               
movimiento es realizado por una horquilla desplazable guiada por una barra y            
desplazada por un selector. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 72. Horquilla selectora 
En el diseño de la horquilla se ha tenido en cuenta el método de fabricación y por lo                  
tanto se ha diseñado con una cara plana que sirva de base para la impresión. 
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El diseño del selector consiste en un cilindro con unas ranuras que sirven de              
posicionador a las horquillas para que estas se desplacen y de ese modo engranen el               
movimiento de los acoples de transmisión con el de los ejes centrales o con el del                
portasatélites según la configuración de cada marcha. La disposición de cilindro con            
ranuras guía es habitual en cajas de cambios de accionamiento secuencial: 
 
Figura 73. Mecanismo de selección en caja de cambios secuencial 
 
Figura 74. Ensamblaje con mecanismo selector 
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Figura 75. Eje selector 
Debido a que este componente es difícilmente realizable por impresión 3D se utilizará 
una barra de acero como eje del selector y los cilindros ranurados serán impresos 
seccionados por su plano longitudinal para ofrecer así una base plana: 
 
Figura 76. Corte de sección del cilindro ranurado para impresión 3D 
Para realizar el movimiento de giro del selector que debe posicionar cada horquilla en 
la posición definida se utiliza un sistema de accionamiento utilizado en algunas 
motocicletas. La funcionalidad requerida consiste en rotar el eje selector hasta la 
siguiente posición angular, fijar el eje selector para evitar una rotación no deseada y 
volver a la posición de reposo. 
El sistema actúa sobre un extremo del eje selector en el que se monta un cilindro 
lobulado con unos tetones que tienen la función de realizar la rotación. 
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Una palanca inferior accionada por un muelle fija la posición del eje selector según los 
lóbulos exteriores para evitar la rotación no deseada una vez se ha llegado a la 
posición de trabajo: 
 
Figura 77. Mecanismo accionador del selector - Palanca fijación 
El movimiento de giro es realizado por un componente que al pivotar rota el eje debido 
a la presencia de los tetones: 
 
Figura 78. Mecanismo accionador del selector - Movimiento de cambio 
  
 62  ESEIAAT 
 
 
Una vez se ha rotado el eje selector hasta la siguiente posición, la palanca bloquea el 
eje en la posición deseada mediante el lóbulo exterior. Posteriormente el accionador 
debe volver a la posición de reposo que es fijada por dos muelles, durante la operación 
de retorno el accionador entra en contacto con el siguiente tetón, que debe acabar 
posicionado en el centro del accionador. Para evitar que ese contacto durante el 
retorno rote el eje hacia la posición previa, el accionador cuenta con dos rampas 
exteriores (indicadas en verde) que lo hacen recular al interceder con un teton que se 
encuentra en el exterior, el accionador cuenta con un muelle longitudinal en su interior 
que le permite recular y que posteriormente lo extiende hasta la posición inicial: 
 
Figura 79. Mecanismo accionador del selector - Movimiento de retorno 
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El mismo principio de funcionamiento ha sido utilizado en el conjunto diseñado: 
Figura 80. Mecanismo accionador del selector diseñado 
El diseño funcional del conjunto está completo, con el objetivo de que el ensamblaje 
fabricado por impresión 3D sea funcional se le añade al diseño un pequeño motor de 
6V y dos soportes para fijar el motor y el ensamblaje. 
El motor utilizado cuenta con una reducción para obtener una velocidad de rotación de 
100 RPM, sus pequeñas dimensiones permiten integrarlo en el soporte inicial: 
 
Figura 81. Motor eléctrico para el montaje y ubicación en soporte inicial 
Se ha seleccionado un motor de 6V para que pueda ser alimentado por 4 pilas AA de 
1,5V y la velocidad elegida es de 100 RPM ya que permite una buena visualización del 
funcionamiento. 
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2.3.5. Impresión y montaje 
Para la gestión de la impresión 3D se ha utilizado el software Ultimate Cura, este               
programa permite configurar la zona de impresión disponible, el material utilizado e            
importar el diseño en formato STL. Una vez importado el diseño se fija la ubicación en                
la zona de impresión y la orientación deseada. Los parámetros de impresión son             
configurables y el software permite realizar simulaciones para conocer el tiempo de            
impresión y el gasto de material por componente según los parámetros de impresión. 
 
Figura 82. Interfaz de Ultimate Cura 4.1.0. 
Prácticamente existen infinidad de parámetros configurables durante la impresión 3D          
que afectan a la calidad final de la impresión y al tiempo invertido, a nivel ilustrativo se                 
presentan los parámetros básicos. 
Principales parámetros de la impresión 3D: 
-Temperatura: Es variable en función del material a imprimir y se recomienda            
seguir las indicaciones del fabricante del filamento. Para la impresión de ABS suele             
encontrarse en torno a 235ºC para el extrusor y 60-80ºC para la cama. 
-Velocidad de impresión: Se mide en mm/s y define la velocidad a la que se               
deposita el filamento que forma la capa. El movimiento puede ser realizado por la base               
o por el extrusor dependiendo del modelo de impresora. La velocidad de impresión             
utilizada ha sido de 40 mm/s. 
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-Altura de capa: Indica en mm el grosor de cada capa depositada, un espesor de capa 
bajo proporciona un mejor acabado superficial, como contrapartida ralentiza el proceso 
de impresión debido a la necesidad de realizar más capas para lograr una misma 
geometría. Se ha utilizado un espesor de capa de 0,3mm para esta aplicación.
 
Figura 83. Ejemplos de distintas alturas de capa 
-Porcentaje de relleno: En la impresión 3D los cuerpos impresos raramente son            
macizos, con el objetivo de reducir el tiempo de impresión y el gasto de material se                
utilizan distintos patrones y porcentajes de relleno. En esta aplicación se ha utilizado             
un relleno de patrón hexagonal tipo panal de abeja y un porcentaje del 20%. 
 
Figura 84.Patrones de relleno 
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Figura 85. Porcentajes de relleno 
 
Figura 86. Corona exterior durante la impresión 
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La impresión 3D presenta distintos defectos de acabado intrínsecos al proceso y que             
en ocasiones se ven acentuados por la geometría fabricada o por los parámetros de              
impresión utilizados. Los defectos producidos durante la impresión de los          
componentes han sido los siguientes: 
-Material sobrante o rebabas: Debido a que una cara de la pieza es apoyada en               
la base de cristal esta superficie presenta un acabado superficial fino, sin embargo             
lograr la adhesión de la primera capa es una de las complicaciones de la impresión               
3D. Por ese motivo la primera capa presenta un excedente de material en los bordes               
debido a una pequeña deformación por falta de adherencia o por el uso de técnicas               
para aumentar la adherencia como es el uso de balsas. 
 
Figura 87. Cara de apoyo con excedente de material de engranaje satélite 
  
Figura 88. Detalle de  excedente de material de engranaje satélite 
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Figura 89. Diferencia visual entre capa superior y capa inferior 
-Orificios tapados: Los orificios que se encuentran en la superficie de apoyo            
pueden encontrarse parcialmente tapados debido a la falta de adherencia de la            
primera capa. 
 
Figura 90. Orificios parcialmente tapados en eje 
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-Filamentos sobrantes: Debido al desplazamiento producido por el cabezal durante el 
movimiento en una misma capa o entre capas en ocasiones se producen unos 
filamentos sobrantes debido al estado fundido del material. Un efecto similar también 
puede ser producido por el desprendimiento de un filamento debido a la falta de 
adherencia con la capa previa durante la impresión. 
 
Figura 91. Ejemplo de filamentos sobrantes 
 
Figura 92. Filamentos sobrantes en el interior de engranaje satélite 
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-Deformaciones por retracción: El uso de ABS en ocasiones provoca pequeñas           
deformaciones producidas por la retracción del material al enfriarse. 
 
Figura 93. Deformación producida por retracción en cara de apoyo 
-Acabado superficial con relieve: En ocasiones se produce un excesivo relieve           
en la superficie de la pieza producido por el desprendimiento de filamentos o por la               
falta de apoyo durante la impresión de una capa. Durante el proyecto se han impreso               
piezas con caras a 45º sobre vacío que es el límite recomendable y se evidencia un                
empeoramiento en el acabado superficial. Si el ángulo fuera mayor de 45º            
probablemente la capa se deformaria. 
 
Figura 94. Acabado superficial con relieve en cara impresa de 45º. 
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Existen tratamientos posteriores a la impresión que suavizan el aspecto superficial, el            
lijado es el más habitual y prácticamente indispensable en piezas sometidas a fricción.             
Los metodos quimicos tambien pueden ser utilizados para este fin, concretamente           
para material ABS se puede realizar un proceso en el que la pieza es expuesta a                
vapores de acetona que disuelven suavemente las irregularidades de la superficie           
creando un aspecto superficial de mayor calidad, este proceso no ha sido utilizado             
para esta aplicación debido a que debilita sustancialmente el componente y           
compromete sus propiedades mecánicas, una consecuencia inaceptable en un         
ensamblaje funcional. Debido al proceso de disolución en la superficie se pierden los             
detalles geométricos y las aristas vivas. 
 
 
Figura 95. Ejemplo de pieza de ABS tratada con vapores de acetona. 
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A continuación se muestra una tabla indicando los componentes impresos, su           
cantidad, el gasto de material y el tiempo invertido en la impresión: 
Nombre Tiempo unitario Peso unitario Cantidad Tiempo total Peso total 
Z49-M2.6 6h 37min 71g 1 6h 37min 71g 
Z52-M2.6 6h 35min 69g 1 6h 35min 69g 
Z51-M2.6 6h 37min 70g 1 6h 37min 70g 
Z53-M2.6 6h 47min 71g 1 6h 47min 71g 
Z12-M2.6 1h 8min 10g 1 1h 8min 10g 
Z19-M2.6 1h 58min 19g 1 1h 58min 19g 
Z31-M2.6 3h 57min 42g 1 3h 57min 42g 
Z15-M2.6 1h 24min 12g 1 1h 24min 12g 
Z20-M2.6 2h 2min 21g 4 8h 8min 84g 
Z15-M2.6 1h 22min 13g 4 5h 28min 52g 
Z10-M2.6 48min 7g 4 3h 12min 28g 
Z19-M2.6 1h 52min 19g 4 7h 28min 76g 
Eje A 1h 4min 10g 1 1h 4min 10g 
Eje B 2h 18min 26g 1 2h 18min 26g 
Eje C 3h 46min 48g 1 3h 46min 48g 
Eje D 1h 58min 22g 1 1h 58min 22g 
Portasatelites A 2h 7min 23g 1 2h 7min 23g 
Portasatelites B 2h 28min 28g 1 2h 28min 28g 
Portasatelites C 3h 1min 35g 1 3h 1min 35g 
Portasatelites D 2h 41min 31g 1 2h 41min 31g 
Acople AB-1 2h 11min 25g 1 2h 11min 25g 
Acople AB-2 1h 20min 16g 1 1h 20min 16g 
Acople BC-1 2h 38min 34g 1 2h 38min 34g 
Acople BC-2 1h 37min 19g 1 1h 37min 19g 
Acople CD1-1 3h 44min 50g 1 3h 44min 50g 
Acople CD1-2 1h 49min 22g 1 1h 49min 22g 
Acople CD2-1 1h 59min 23g 1 1h 59min 23g 
Acople CD2-2 1h 11min 14g 1 1h 11min 14g 
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Acople CD2-3 2h 37min 31g 1 2h 37min 31g 
Acople AB Brida 1 48min 7g 1 48min 7g 
Acople AB Brida 2 43min 7g 1 43min 7g 
Acople BC Brida 1 1h 1min 10g 1 1h 1min 10g 
Acople BC Brida 2 56min 9g 1 56min 9g 
Acople CD1 Brida 1 1h 8min 11g 1 1h 8min 11g 
Acople CD1 Brida 2 1h 1min 10g 1 1h 1min 10g 
Acople CD2 Brida 1 1h 1min 10g 1 1h 1min 10g 
Acople CD2 Brida 2 56min 9g 1 56min 9g 
Horquilla AB 1h 14min 13g 1 1h 14min 13g 
Horquilla BC 1h 15min 13g 1 1h 15min 13g 
Horquilla CD1 1h 15min 13g 1 1h 15min 13g 
Horquilla CD2 1h 15min 13g 1 1h 15min 13g 
Soporte inicial 4h 26min 60g 1 4h 26min 60g 
Soporte final 1h 56min 23g 1 1h 56min 23g 
Selector AB-1 25min 4g 1 25min 4g 
Selector AB-2 25min 4g 1 25min 4g 
Selector BC-1 25min 4g 1 25min 4g 
Selector BC-2 25min 4g 1 25min 4g 
Selector CD-1 41min 7g 1 41min 7g 
Selector CD-2 41min 7g 1 41min 7g 
Selectector posicionador 14min 2g 1 14min 2g 
Palanca accionador-1 20min 3g 1 20min 3g 
Palanca accionador-2 20min 3g 1 20min 3g 
Palanca fijación 4min 1g 1 4min 1g 
Selector - Accionador 5min 1g 1 5min 1g 
TOTAL    120h 48min 1309g 
Figura 96. Tiempos de impresión 
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El montaje se inicia eliminando los excesos de material o rebabas presentes de la              
impresión 3D, se han utilizado herramientas como papel de lija y multiherramientas            
con herramientas abrasivas. 
 
Figura 97. Cara de apoyo tras la eliminación de rebabas. 
Posteriormente se adhieren entre sí los componentes que han sido seccionados para            
su fabricación: En este montaje se ha utilizado Loctite SuperGlue-3. 
 
Figura 98. Componentes seccionados 
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. 
Figura 99. Pieza final adherida 
Diversos componentes requieren la inserción de rodamientos y cojinetes. 
 
Figura 100. Engranaje satélite con rodamiento. 
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A continuación se realiza el montaje de los componentes internos de las estaciones             
introduciendo los casquillos en los ejes y los rodamientos en los portasatelites. 
 
Figura 101. Montaje portasatelites-eje 
Para finalizar el montaje de los componentes internos, se incluyen los satélites. 
 
Figura 102. Ensamblaje de los componentes internos 
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A continuación se introduce el ensamblaje interno en el interior de la corona. 
 
Figura 103. Conjunto de engranajes ensamblados 
Para finalizar el montaje de la estación se monta el acople de salida que permite la conexión 
con la siguiente estación. 
 
Figura 104. Conjunto de engranajes ensamblados y acople 
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Figura 105. Montaje de estación completa 
 
Figura 106. Comparación entre transmisión desde portasatélites y transmisión desde eje. 
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Se realiza el montaje del motor y el rodamiento en el interior del soporte inicial. 
 
Figura 107. Montaje del motor y rodamiento en soporte inicial 
 
Figura 108. Conjunto soporte inicial y primera estación 
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Con las estaciones ensambladas ya se puede unir el tren de transmisión. 
 
Figura 109. Conjunto tren de transmisión 
3. Resultados 
A continuación se presentan los resultados y conclusiones del trabajo realizado. 
3.1. Ensamblaje 
El montaje final del ensamblaje ha sido satisfactorio, el contacto entre engranajes y la              
transmisión funcionan sin dificultad. Sin embargo el sistema de cambio de marchas no             
funciona con la suavidad deseada debido a la fricción generada entre el eje selector y               
las horquillas y la falta de rigidez de las últimas, en ocasiones la marcha no consigue                
ser engranada correctamente. Una vez engranada la marcha deseada si se consiguen            
las 6 velocidades del ensamblaje. 
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3.2. Dedicación y distribución temporal 
Al inicio del proyecto se realizó una planificación de la distribución temporal de las              
etapas del proyecto. El calendario previsto y el real se muestra a continuación: 
 
Figura 110. Planificación del trabajo 
Tras realizar el proyecto la principal conclusión extraída de las desviaciones entre la             
previsión y la ejecución real es que en la planificación se subestimó el tiempo              
necesario para la fabricación y montaje de la reductora, en la planificación el cierre de               
la etapa de desarrollo del diseño debió planearse 4 semanas antes aproximadamente. 
Principalmente es debido a la complejidad del diseño y a la cantidad de piezas              
fabricadas, para un montaje más sencillo la planificación habría sido correcta. 
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3.3. Presupuesto 
Para la realización del proyecto ha sido necesaria la adquisición de diversos materiales             
comerciales, a continuación se detalla el presupuesto: 
Concepto Precio unitario Cantidad Coste total 
Motor 6v 100rpm 11,33€ 1 11,33€ 
Rodamiento 10x19x5 1,58€ 26 41,08€ 
Rodamiento 30x45x17 3,29€ 2 6,58€ 
Cojinete 20x24x10 2,95€ 1 2,95€ 
Cojinete 10x13x26 2,95€ 4 11,8€ 
Rodamiento 10x15x3 2,21€ 8 17,68€ 
Rodamiento 17x30x14 4,50€ 1 4,50€ 
Rodamiento 45x55x18 18,29€ 1 18,29€ 
Cojinete 32x38x10 5,66€ 2 11,32€ 
Cojinete 45x51x10 4,56€ 1 4,56€ 
Portafusible 0,50€ 1 0,50€ 
Fusible 0,10€ 1 0,10€ 
Interruptor 0,40€ 1 0,40€ 
Portapilas AA 6V 4,80€ 1 4,80€ 
Base de madera 4,95 1 4,95€ 
Varilla Ø10 L=1000mm 2,45€ 1 2,45€ 
Varilla Ø5 L=1000mm 1,75€ 1 1,75€ 
TOTAL   145,04€ 
Figura 111. Presupuesto 
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3.4. Conclusiones y recomendaciones para la continuación del        
estudio 
Como conclusión principal del trabajo a nivel personal, extraigo un buen resultado            
debido a los conocimientos adquiridos sobre reductores, diseño de engranajes,          
sistemas de accionamiento y sobre la impresión 3D. La impresión 3D es una             
tecnología que despierta mucho interés y el presente trabajo ha sido una gran             
oportunidad de diseñar un ensamblaje completo y llevarlo a cabo, conociendo los tipos             
de impresoras existentes con sus ventajas y sus limitaciones actuales. 
El ensamblaje funciona correctamente y logra las 6 velocidades de salida deseadas, al             
contar con un motor eléctrico es sencillo ver la forma de trabajar de los reductores               
epicicloidales y la reducción de cada etapa, sin embargo se debería estudiar si con              
otro método de fabricación el diseño del selector de marchas funcionaria con mayor             
suavidad o bien si es necesario un rediseño. 
Tras realizar el montaje y comprobar la funcionalidad del conjunto las principales            
recomendaciones son: 
-Si el diseño es llevado a cabo con impresión 3D sería recomendable utilizar un              
sistema de accionamiento distinto al de cilindro ranurado, este sistema requiere de un             
acabado superficial fino y de una alta rigidez en las horquillas. 
-Durante el montaje se ha observado que los ejes de los portasatélites que son              
introducidos en los satélites son una pieza frágil debido a la poca adherencia entre              
capas, especialmente en el punto de encaste. Sería recomendable utilizar un diseño            
de portasatélites que evitara ese punto de encaste, por ejemplo utilizando cilindros            
independientes y otro cuerpo de unión entre los satélites en la cara de entrada. 
-En cuanto a la impresión 3D sería recomendable investigar sobre técnicas           
para reducir la falta de adherencia entre capas juntamente con las desviaciones            
dimensionales. 
-Como proyecto más amplio considero que sería interesante construir en          
impresión 3D todos los elementos motrices de una motocicleta o de un automóvil             
completamente, incluyendo el motor. 
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